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水中における弾性長大管の挙動に関する実験
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概要

弾性管の水中強制動揺試験を行い，簡単な理論モデルによって，水中における挙動及び作用

する内力の大略を説明し得ることが明らかになった．

Key words: Cold water pipe, Riser, Natural frequency, Normal mode of vib-

ration、Mathieuequation 

1. まえがき

海洋開発にはライザ管， 湿度差発電用の冷水取水管 (CWP) などの， 細くて長い弾性体と考えられ

る線状構造物が用いられる．これらの線状構造物はそれを支持している水而に浮ぶ海洋構造物の影響を

受けて強制的な動揺を受ける．

このような線状構造物の水中の挙動については多数の研究が行われている 1)•6). しかしながらそのほ

とんどは理論計算が行われるのみで，実験的研究は少ない7). そこで本研究では，弾性管の水中におけ

る挙動の理論モデルを実験的に検証する目的で弾性管の水中強制動揺試験を行った．

2. 実験の方法と結果

波浪のない状態で水中に取水管モデルをたらし， その上端に上下揺あるいは左右揺の強制的な動揺

を与え，モデルの水中挙動をビデオ・カメラで撮影し観察計測する．同時に，強制動揺に必要な力の測

定を実施し，理論モデルの定量的検証に用いる．なお，この実験では取水管のような長大弾性管の流体

力学的な観察とその特性の理論的な理解が目的であるから，模型試験に用いられるモデルが実機相当の

ものに対して完全な力学的相似性を有しているかどうかはこだわらないことにする．

模型はスプリング・ホースあるいはエレファント・ホースと呼ばれているもので，ピアノ線（径 1.6

mm)のコイ｝レ（ビッチ 15~17mm) の外側を軟質の塩化ビニール膜（厚さ 0.8mm) でカバーした

ものと，均質なゴムでできたもの 2種を用いて実験を行った前者を MODEL-G, 後者を MODEL-

BLと呼ぶなお，前者は塩化ビニール膜が薄く， 内部のコイルのために表面の凹凸が大きいので，外

側に薄いビニール・テープを貼って表面が滑らかになるようにした．• このテープの面と， 本来の面の
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表1 モデルの特性と寸法

＇直 径 I EI 空中重量
(m) I (kg• m2) (kg/m) 

0.11 I。.43 I 1. 413 
o. os1 I o. 49 I 

I重(kg)り I比重
I 1. oo 
1. 102 I。.~34 I~1. 12 _ 

1. 17 

間には水中では水が満たされる．

モデルの特性と寸法を表 1に示す．

実験は水深約3mの水槽中にモデルを垂直にたらし，その上端に力の計測装置を取りつけ上下あるい

は左右方向に強制動揺させる．なお， MODEL-Gについては，実験装鷹の都合でモデルの約 50cmは

空中に露出しており，モデル上端は固定となっている.MODEL-BLについては，空中露出部はなく上

端支持である．パイプの下端は開放され適当な重さの重りがついている．モデル上端における力の計測

と同時に水中及び空中でビデオ・カメラによるモデルの挙動の記録を実施した．

観察によって明らかになった事実は以下の通りである．

(i) 強制上下揺試験で，上下揺の周期が管の左右振動のモード周期の 1/2の時，左右振動が生じ管の

根元に作用する左右方向の力が大きくなる．

(ii) (i) が生じる強制上下揺の周期では，場合によっては管は垂直軸まわりに回転し， その回転周

胡はやはり上下揺周期の 2倍，すなわち左右振動のモード周期に等しい．

(iii) モデルに左右方向の強制動揺を与えると，強制動揺の

周期が左右振動のモード周期に一致する時，その半分の

周期の上下方向の力が大きくなる．また，強制動揺の周

期が上下方向のモード周期に一致する時にも上下方向の

力が大きくなる．

これらの事実は，今後浮遊海洋構造物との連成動揺を考え

る時に考慮すべき重要な事実である. (ii) の現象は 3次元

の挙動であり今後実験を追加して調査する必要がある．

3. 水中における弾性管の横振動の固有周期の推定

弾性管が横方向に自由振動する場合の運動方程式は座標を

図 1のようにとると (1)式で表わされる．

El嘉—長{(W--:--wz)翌}+m塁=0

゜

z
 

Y
 

(Y,Z) 

図1 座標係

(1) 

ここで Elは曲げ剛性， W はパイプの水中重温と重りの水中重置を合計したもの， W は単位長さあた

りのパイプ水中重量， mは単位長さあたりの付加質量を含んだパイプ（中の水の質量を含む）質量であ

る．
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水中における弾性長大管の挙動に関する実験

次の様な近似的な方法で (1)式の固有振動数，固有モードを求めた．方程式

EI がy-t-m 
a2y 
8t2 
-=0 az• 

の i番目の固有モードを 1釘(z)とすると， (1)式の i番目の固有振動は

u1(z, t) = p,(t)w,(z)十P<+1(t)w,u(Z)

で表わされる．

(2)式の固有モードは

如 (z)= A(cosh k,z十cosk1z)/2+B(sinh k;z十sink,z)/2 

+C(cosh k,z-cos k,z)/2+D(sinh h,z-sin /; 匂z)/2

265 

(2) 

(3) 

(4) 

の形で表わされ， パイプの端末条件より A,B,C,Dが求まる． 端末条件は上端固定， 下端は図 2の

ように重りが固着しているとする．なお， k/= ((2)式の固有振動数）2xm/EIである．

〇
Y
 

z
 

[~: 悶ご畠
8: Wz(Z) 

砂
Weight 

図2 端末条件

上端固定より

w(O) = 0 

叫 (0)= 0 

(5) 

(6) 

下端重り（図2参照）より

Efwzzz(l)-mw (-Eい）w(l) = 0 (7) 

Elwぷl)-lw(一 E::1)叫([)= 0 (8) 

但し， mwは重りの質量， lwは重りの慣性モーメントである．これらの条件から次式が得られる．

(sinh k1/-sin k,l) I-mw k,(cosh k1l-cos 11,l) (cosh kd+ cos kJ)+匹 k,(sinhk,l--sin 11,l) 
m m 

I I 
(coshk」t-cosk,l)-—巳 kKsinhk1l-l-sin k,Z) (sinh kd+sin k,l)-―"'-kKcosh k1l-cos k,l) 

m m 

=0 (9) 
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266 大楠・中村

従って

叫 (z)= { (cosh kil+cos k1l)ー告'-k1(sinh k1l-sin k1l)} (cosh k1z-cos k1z) 

-{ (sinh k1l-sin k1l)—舟 IIJ(cosh ktl-cos k1l)} (sinh 11,z-sin 11,z) (10) 

(3)式を (1)式に代入し

w/4'(z) = k如 (z)

なる関係を用いると

EI (PiCt)l1tw,(z)+P1+1(t)kf+1叫 +i(z)}

a ——- [(W-wz){p;(t)w/1i (z)十P1+1(t)w品(z)}]az 

+ m(p,(t)妬 (z)+Pi+1Wm(Z)}= 0 

叫(z)を乗じてパイプ全長にわたって積分すると

l l O 

Elが(t)klf Ow、(z)w、(z)dz―p,(t)い{(W-wz)翌｝妬dz

(11) 

(12) 

-P1+1Ct)げ{(W-wz)誓｝丑+m恥）{如(z)w,Cz)dz= 0 (13) 

となる．

r叫 w1dz=a11 
゜
［砂W-wz)翌}w;dz=Au
゜

とおくと (13)式は

ma, ふ+(Elkla11-A心P;-A1+1,1P1+1= 0 

同様にして (12)式に叫+1Cz)を乗じてパイプ全長にわたって積分すると

ここで

ma,+1,1+1P01+1+(Elk1+1a,+1,1+1-A1+1,1+1)P1+1-A1,1+1P1 = 0 

Pt=屯 cosw/

Pt+l =#;cos叩t

叫：固有振動数

とおくと (16),(17)式は

-ma呼絋+(Elk)a11-A,;)a;-Am, ふ =0

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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-ma1+1,1+100訊+(Elkt+1a、+1,1+1-A、+1,ヽ+DP、-A、バ＋匹=0 (21) 

知 /JIが同時に 0になってはならないから

(-ma11wJ+ El kf a、,-A,、) -A1+1,1 
= 0 (22) 

-Aい+1 (-ma1+1,!1+1叫十Elkf+ia、+i,1+1-A、+1,、+D

(22)式より叫(i= 1, 2,3, …)が求まる．但し， (22)式は叫に対する 2次式方程式となるので解は

叫の小さい方をとる．又， c,=P凶功とすると

C;= (-m叫十Elktー血）IA、+lバ
au au 

となる．よって

U、=rp1(z)a、cos(l)、t
¢、(z)=w、(z)+c、W1+1(Z)

上端支持の場合も同様の手法により固有周期が得られる．

計算結果を表2に示す．

表2 固有周期（水中）

T1 Ta Ts 

MODEL-G 
理論値 17.46 4.08 1. 77 

実験値 4.00 1. 95 

MODEL-BL I 理論値
21. 24 3.32 1.19 

実験値 3.00 1. 20 

(23) 

(24) 

T4 Ts (sec) 

0.98 0.62 

1.05 0.65 

0.60 0.36 

0.60 

実験値はパイプの水中における横方向の強制振動の実験において，根元に作用する力がビーク値を示す

周期である．理論値は実験値に良く一致する． （図3, 図4)同様の計算を空中で行うと表3のように

なる．実験値は強制上下揺実験より堆定したものを示した．（図5)

1.0 

T, : P≪lod of iorcoel .. 心ymotion 

r, : P≪iocl of醗 ,ayiorcoel 

"""'・ o 3.0cm 
● 2.0cm 
A 1.0cm 

図3 強制左右揺によって管上端に働く左右方向

のカ

(MODEL-G) 

曲
20.0 

~, Po『lodof forcod sway motion 
石： P●『lodof細 ayfore● 

図4 強制左右揺によって管上端に働く左右方
向のカ

(MDOLE-BL) 
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MODEL-G 

表3

I 
理論値 I
実験値

大楠・中村

固有周期（空中）

T1 

2.91 

T2 Ta 

1.00 0.47 

0.95 0.50 

T, : Period of I飢叫憧亀囀四Ion
Ta: 如 odof sway !ore. 

T, 

0.27 

0.30 

図5 強制上下揺によって管上端に働く左右方向のカ

(MODLE-G, 空中）

4. 水中における弾性管の抗力係数

Ts (sec) 

o. 17 

弾性管が水中で振動する場合の抗力係数 CDは，固有振動数における振動の振幅を決定するための重

要な量である．また付加質量とともに弾性管の水中における挙動を特徴づけるものである．以下実験的

に測定した．

パイプを y軸方向に振幅し，振動数 0 で強制動揺し， 分力計で X,Y方向の力 F",F, を測定す

る．パイプの変位はビデオ・カメラで撮影した画像から計測する．

パイプ上端の変位 Y,分力計により計測される力 F",F, は

y=(asin(uJt十e)

Fs = FAs sin (uJt十む）

F, = FM sin (uJt十e,)

(25) 

(26) 

(27) 

で表わされる. FA,,, FMは振動数 0 の成分の力の振幅である． 従って一周期の間に強制動揺装置の

する仕事 E,は

2n/w ． 
E,= f (-F,)ydt= —冗らFA1sin (e, —e) 

゜
(28) 

となる．

一方，パイプの振動が

y=B(z) cos(叫十r(z)) (29) 

で表わされるとすると．一周期の間に外部流体に与えるエネルギー EDは
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恥＝［。ば100{½pDC』[j,心 dzdt=½pDCDm2{ {B(z)}3dz (30) 

となる．

強制動揺装置のした仕事はパイプが外部流体に与えたエネルギーに等しいはずであるから

E,=En (31) 

よって

Cn= 
3冗らF心 .sin(e,-e) 

ヽ砂叫がdz
゜

(32) 

により Cnが得られる．
表4 抗力係数 CDcr:.=3.0cm) 

強制振動実験において振動が激しくなって，振動

数が固有振動数に近いと思われる点で Cnを求め

た結果を表 4に示した．強制振動方向と直角方向の

ヵF心が強制振動方向の力 F心に比べて無視で

きない時は，パイプが Z軸まわりに回転している場

合である．この場合はパイプが流体に与えるエネル

ギーが (28)式と同ーとするのは無理であるう．従

ってこの場合 (32)式より Cnを求めると大きな

値を与える． これが表4の Cn=2~3の大きい値

に相当する． 一方表4で下線をした周期では F心

は F心に比し十分小さく，この場合は Cn=l.0~

1. 4 (MODEL-G), Cn=O. 8~1. 0 (MODEL-BL) 

のほぼ妥当と思われる値が得られている．

5. 弾性管の等価構造減衰係数

MODEL-G 

MODEL-BL 

勁(揺se周c)期

0.9 

1.0 

1. 1 

1. 9 

2.0 

2.2 

3.8 

4.0 

4. 2 

0.6 

1. 2 

3.0 

CD 

3. 1 

2.3 

1. 3 

1. 3 

1.0 

1. 1 

2. 6 

1. 4 

1. 3 

0.8 

1.0 

0. 8 

水中において求めた抗力係数 Cnは水による Cnであることを確認するために， 弾性管を空中で縦

強制動揺し， 横不安定現象が生じた時の減衰係数を求め， 等価な構造減衰係数 Cf:,の大略の大きさを

推定した．

パイプを Z軸方向に振輻も， 振動数 (j) (横不安定が生じる振動数）で強制動揺し， 分力計で Z方

向の力凡を測定する．パイプの横方向の変位はビデオ・カメラで撮影した画像から計測する．

パイプの横不安定振動の形状を

y = B(z) cos {½ 叫＋心｝ (33) 

で表わし， 動揺装置が一周期にする仕事 EHと等しい仕事が変位によってなされるとする． それを空

中における等価抗力係数によってなされる仕事と考える．変位のする仕事は
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270 大 楠・中 村

恥＝［＇“〔½pDC両砂dzdt= 合 pDC叫:(B(z)}3dz 
となる． ここで P は水の密度を用いた．

がする仕事を E!rとすると

EH―Efr=En 
従って

Cf,= 
冗らFA•sin Ce. ーe)-EfI
1 l 

6 
— pD叶 B3dz
゜

さらに〇付近で横不安定振動が生じた場合，

(34) 

強制動揺装置

(35) 

(36) 

結果を表5に示す．表4,表5より，本
表5 構造減衰係数 c:, 

実験で用いたバイプでは一般的に Cnの中

における Cf,の割合は無視できる程小さ

く，水中における実験から求めた Cnはそ

のまま水による抗力係数としてよい．

s. 弾性管の横方向振動方程式の解法

運動方程式は

MODEL-G 

I強制慧甕期

1:: I 
0.30 

0.30 

El羹ー+z-{cw-wz)翌}+m誓＋がDC≫誓— i誓— 1=0

で表わされる．ここでは次のようにガラーキンの方法で上式の解を求めた．

ら
(cm) 

3.0 

3.0 

5.0 

3.0 

5.0 

上端 (z=0)で，管に y方向の振動“が“を与える．この時の管の強制振動は

~ 

Y=t:ae'"'t +因q,e'"'も(z)
ーヽl

Cf, 

0.019 

0.012 

0.014 

0.191 

0.052 

(37) 

(38) 

で表わすことができるとする． (38)式を (37)式に代入し， CDの項を等価線形化し， さらに叫を

<p,(z)に対応する固有振動数であるとすると

4 }Jm(叫ーの孤z)q1=m研ら一i-pDCv研(}Jq、¢、(z)十ら）XIェq,<p、(z)+ら1
3冗

となる.q、!Ca=咋， m/p迦=而，ら/D=Caとおくと

~(叫 4 し
研
--l)rp、(z)正 1-i— CD----=---C四 (z)+l)XI図恥(z)+l)I

3が m

従って

叫王）崎CD督 XI~恥 (z)+ll}rp,(z)りi

. 4 
=1ー1茄ら督xm恥 (z)+ll

(39) 

(40) 
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(40)式を逐次近似で解く． この際モードの数を有限個に限る必要があるが， 強制振動の振動数を考

慮して十分大きくとればよい．まず Cv=Oとすると

叫〗ー1) cp1(z)← 1 

両辺に <p,(z)を乗じて管全長にわたって積分すると

［げ—1) (rp1(z)}疇＝［釦(z)dz
0 0 

解を吋とすると

『<p,(z)dz
哨＝＿―-一__9 __ 

(:: -1)f:{,:p1(z))Zdz 

次に (40)式 II内の q,に哨を用いて再び方程式を解き新しい q,を求める．すなわち

P(z) = i 4 も
3召面

Cvぽ坪恥(z)+ll

とおくと (40)式は

:z:J[ (号ー1)+P(z) ]rp,(z)q1 = 1-P(z) 

両辺に 'P1(Z)を乗じて管全長にわたって稽分すると

i=jの時

（号亨r(cp1(z))2dz十q、rP(z)知 (z)}2dz
0 0 

＝［；炉(z)dz-{ P(Z)<p1(z)dz 

i~j の時

吋1P(z)四(z)例(z)dz=『¢、(z)dz―{P(z恥 (z)dz
0 0 0 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

連立方程式 (44), (45)を解くと lJ)が求まる．さらに qjを用いて P(z)を計算し新しい illを求め

る．これを繰り返して吋と qザの差が十分小さくなるまで続け，収束値を qiとする．

任意の位置 zにおける断面に作用する曲げモーモント及びせん断力はそれぞれ EI82y/8炉及び

EI卵Y/かを計算して求められる．

MODEL-Gの上端を水平方向に振動させた時の， その方向の力の計測値，理綸計算値を図6に示し

た．横軸は振動の周期である. CAは計算された固有周期が実験値（力のヒ゜ークを与える周期）と一致

するように選んだ.CDは前に示したように実験で1.3程度となるが，図6に示すように結果は CDの

変化に対してあまり敏感ではない．
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図6 強制左右揺によって管上端に働く左右

方向の力の理論値と実測値の比較
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図8 強制左右揺によって管上端に働く左右
方向の力の理論値と実測値の比較
(MODEL-BL) 
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図7 強制左右揺によって管上端に働

く左右方向の力の位相の理論値

と実測値の比較
(MODEL-G) 
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図9 強制左右揺によって管上端に働く左右方
向の力の位相の理論値と実測値の比較
(MODEL-BL) 

このモデルの場合はモードの次数が高いと一致が悪くなる．これは EIの項に比し重さの項が大きい

ため棒の場合の規準関数を用いることに限界があるためと考えられる．力の位相については計算値と実

験値は低次から高次のモードまで良く一致している（図7).

図8'図9は MODEL-BLについての結果である． 力の振幅については計算値と実験値の一致はよ

いが位相については特に固有周期で良くない結果が得られている．

図10~15は両モデルの変形についての計算値と実験値との比較である． 図は各位置のモデルの水平

変位の振幅を上端での振l罰で無次元化している．従ってある瞬間のモデルの変形状態は示していない．

各瞬間の変形の状態は図14に示されている． なお， これらの図には各位置におけるせん断力及び曲げ

モーメントの計算値も同時に示されている．変形状態の計算値と実測値の一致は MODEL-Gに比べれ

ば MODEL-BLの場合に特に良い．
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図13 強制左右揺による管の変位，せ
ん断力，曲げモーメント分布
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強制左右揺による管の変位，せ

ん断力，曲げモーメント分布
(MODLE-BL) 
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図15 強制左右揺による管の変位，せ
ん断力，曲げモーモント分布

(MODLE-BL) 

ー 弾性管の横不安定振動の解法

水中において弾性管を縦方向に強制動揺した場合の横方向の運動方程式は
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El翌—羞[{ W-wz+(叫＋号(1-z))皇｝翌］

+½pDCD炉刷+m誓=0 (46) 

で表わされる.w'は単位長さあたりの空中重量である．強制動揺振幅をし，振動数を 0 とすると

疇 疇{cw-wz)鵞}+fz[ {m設十w'(l-z)}舟］

号研cos 叫十½pDCD筈濯j+m嘉=0
不安定振動の形状が

Y= cp、(z)q,(t)

で表わされると仮定する.(48)式を (47)式に代入し¢、(Z)が方程式

El嘉ー心{cw-wz)翌｝＋噂=0

の固有モードであることを考慮すると

［ ら(ll2 a m(ll和(z)+~戸OSClltX百 [(mwg+w'(l—z)}cp/ll(z)] ] q、(t)

.. 1 • . 
十mq、(t)rp、(t)+— pDC砂(t)Jq、 Ct)I rp、Cz)I rp、Cz)I=0 

2 

¢、(z)を乗じ管全長にわたって積分し

wt=て

とおくと

如）＋｛（号）2+合 cos'r}q、(-r)+CふC-r)lq、C-r)I=0 

但し

f rp,dz=M、
゜

J'-fz— [{m設十w'(l-z))rpJll(z)],p、(z)dz=釘mM、
゜圧DC心 (z)}2lrp,(z)ldz= c,.,mM、
゜
“砧 8、=eg 

(51)式はマシュ一方程式であり qi(t)は

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 
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q1(t) =~✓ (¼r-4戸 cos(が+o) (56) 

（号）z =(½f +r (57) 

で求められる8).

計算された振幅の管の長さにそった分布及びいくつかの振動数に対して観測された値との比較結果が

図16~19である．図18における MODEL-Gについての高次モードでの理論値と実測値の一致は，同

じ固有振動数における強制横振動における不一致と考えあわせると偶然であると思われる．図16, 17, 

19に見られる不一致が一般的であろう． いずれの場合も実測値が理論値の 2倍程度になっている． こ

の理由はよくわからない．なお，空気中で同様の実験を行うと理論と実験が良く一致することが MO-

DEL-Gについて確められている（図20,21). 
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図16 強制上下揺による
管の変位分布
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管の変位分布
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図19 強制上下揺による管の変位，せん断力，
曲げモーメント分布 (MOD LE-BL) 
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図20 強制上下揺による管の変位分布
(MODLE-G, 空中）
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図21 強制上下揺による管の変位布分
(MODEL-G, 空中）

弾性管の水中強制動揺試験を行い，簡単な理論モデルによって，その水中における挙動及び作用する

内力の大略を説明し得ることを明らかにした．今後弾性管の 3次元の挙動についての研究が必要である

と思われる．
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